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   چكيده

 رطوبتي ساسيتح رفتار بهبود بر قير كنندهاصلاح عنوان به باريت نانو و فيلر عنوان به باريت پودر كاربرد اثرات بررسي به پژوهش اين
 (حالت موليمع فيلر جايگزين عنوان به باريت پودر از استفاده با آسفالتي هاينمونه پردازد.مي آسفالتي هايمخلوط حرارتي ملكردع و

 طوبتير حساسيت و مارشال مقاومت هايآزمايش نتايج شدند. تهيه تر) اختلاط (حالت باريت نانو با شده اصلاح قير و خشك) اختلاط
 وليمعم فيلر حاوي هاينمونه به نسبت اختلاط حالت دو هر در باريت حاوي آسفالتي هايمخلوط عملكرد توجه قابل بهبود از حاكي
 بهبود براي فيلر معمولي 65/0در مقابل  92/0، درصد 40 باريت، %6 حاوي هاينمونه براي رطوبتي حساسيت مشخص، طور به بود.
 هايآزمايش از استفاده با باريت نانو با شده اصلاح قير خواص اين، بر علاوه كرد. تاييد را آماري بهبود اين نيز Tآزمون داد. نشان

 باريت نانو با قير اصلاح كه داد نشان، DSCنتايج گرفت. قرار ارزيابي مورد ،DSC يروبش يتفاضل يسنجيكالر نآزمو و قير استاندارد
 ،65 ترتيب به، داد نشان كاهش باريت، نانو درصد 7 و 5 ،3 با شده حاصلا قير نفوذ درجه شود.مي قير حرارتي پايداري بهبود به منجر

   .است حرارتي شكل تغيير برابر در مقاومت و سختي افزايش دهندهنشان كه شاهد، قير براي 68 مقابل در 57 و 61
  

  يرطوبت تيحساس ي،روبش يتفاضل يسنجيكالر ،ريق اصلاح ،مواد نانو ،تيبار پودر كليدي: هايواژه
  
  مقدمه-1
   آن رياثت و يخال يفضا كردن پر در فعال لريف نقش به توجه با
 و يكيزيف اتيخصوص ،يسنگ مصالح به ريق يچسبندگ بر
 حسط و يسطح بافت ،يظاهر شكل جمله از تيبار ييايميش

 تينها در و مخلوط يرئولوژ نه،يبه ريق زانيم بر مخصوص،
 نشان مطالعات ايجنت است. رگذاريتاث آسفالت يكيمكان عملكرد

 كنندهنييتع عوامل نيترمهم ژه،يو سطح و شكل فاكتور كه اندادهد
 صلف با كيماست ساخت به هاآن شناخت و هستند رفتار نيا در

رطوبت  .),et.al., Xing 2024( كنديم كمك داريپا مشترك
و  رياز اتصال ق يريموجود در سنگدانه قبل از اختلاط، با جلوگ

وجب و م دهديم شيآسفالت را افزا يرطوبت تيسسنگدانه، حسا
  و معدني،  ييايميو ش يآل يهاي. افزودنشوديم يشدگانيعر

د و بهبو ريق تهيسكوزيآسفالت گرم، با كاهش و يدر فناور
د و عملكر كننديمشكل كمك م نيبه مقابله با ا ،يچسبندگ

 تعامل(Chitsazan, A., 2023). بخشنديآسفالت را بهبود م
 شناخت نيرابناب است؛ مؤثر يآسفالت مخلوط تيفيك در ريق-لريف

 آسفالت تيفيك بهبود يبرا دو، نيا مشترك فصل خواص
 ر،يق به مواد نانو افزودن كه داد نشان يامطالعه است. يضرور
 را يآسفالت يهامخلوط يخستگ به مقاومت و يكيناميد مدول
 مدول ر،يق به مواد ونان %3 افزودن ق،يتحق نيا در .دهديم شيافزا
 نشان يخستگ آزمون ن،يهمچن داد. شيافزا %25 تا را يكيناميد

 قابل طور به ،مواد نانو يحاو يهانمونه يخستگ عمر كه داد
  (Meng et.al., 2023)است افتهي شيافزا يتوجه
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 كيماست كه باورند نيا بر پژوهشگران حاضر، حال در
 ليشكت يآسفالت يهچسبند رد لريف يپراكندگ از كه آسفالت،

  ز،ير و درشت يهادانه نيب ونديپ در يمهم نقش شود،يم

 يكيزيف خواص .كنديم فايا بارها انتقال و فرج و خلل كردن پر
 ردملكع و كيماست يكيمكان خواص بر يمعدن لريف ييايميش و

. (Tian., et.al., 2021) ستا رگذاريتأث آسفالت يروساز
 يهايروساز بيتخر عوامل نيترمهم از يكي يرطوبت تحساسي
 ريق نيب يچسبندگ كاهش باعث توانديم رطوبت است. يآسفالت

 بيتخر و يجداشدگ به منجر جه،ينت در و شده يسنگ مصالح و
 از استفاده كه اندداده نشان يمتعدد مطالعات شود. آسفالت

 فالتآس يرطوبت تيحساس توانديم مواد نانو و فيلرهاي مناسب
 يلرهايف خلافه ب . (Nabiun,et.al.,2024)هدد كاهش را

 يميكلس و يكونيليس يمعدن مواد از عمدتاً كه يسنت يمعدن
 دياكس ياديز ريمقاد يحاو عمدتاً قرمز گل اند،شده ليتشك
 ياقهوه اي قرمز اغلب را آن رنگ كه است آهن دياكس و ومينيآلوم
 الك از هاآن %80 حدود و بوده زترير قرمز گل ذرات .كنديم

 ,Dimulescu, & Burlacu)كنديم رعبو يمتريليم 075/0

2021; Tian., et.al., 2021)با آهني اكسيد ،ت. مگنتي 
 .تاس 4O3Fe آن شيميايي فرمول و است فرومغناطيسي خاصيت

 اهشك براي پليمرها در غيرآلي فيلرهاي عنوانبه مگنتيتي، مواد
 هب مگنتيت افزودن كه اندداده نشان مطالعات .روندمي كاربه صدا

 خواص مؤثري طوربه آسفالت، مانند پليمري هايسيستم
 بخشديم بهبود را آسفالت مخلوط رطوبتي حساسيت و مكانيكي

 اراييك و ميكروويو جذب بهبود به آسفالت در مگنتيت وجود .
 افزايش را آسفالت خودترميمي قابليت و كندمي كمك حرارتي

  .(Nabiun,et.al.,2024; Zhu, et.al., 2017)دهدمي
 برخوردار ياژهيو تياهم از آسفالت و ريق يحرارت يداريپا
 ييادم راتييتغ گرم. يهوا و آب با يمناطق در خصوص به است،
 رد آسفالت شكل رييتغ و شدن نرم به منجر توانديم ديشد

 استفاده شود. نييپا يدماها در آن يخوردگ ترك و بالا يدماها
 بهبود را ريق يحرارت يداريپا توانديم واد،م نانو از

 ويژهبه معدني، فيلرهاي .(Zhang., et.al., 2021)بخشد
 و يرق حرارتي عملكرد بهبود در مهمي نقش ضايعاتي، فيلرهاي
 بهبود با فيلرها اين دارند. روسازي در آن پيرشدگي كاهش
 ينب چسبندگي خواص و حرارت انتقال قير، ريولوژيكي خواص

  دهند.مي افزايش را لحمصا

 طشراي استحكام، افزايش و نفوذپذيري كاهش با همچنين،
 راهمف ترافيكي بارهاي و دما تغييرات با مقابله براي بهتري

  زودرس تخريب و خوردگيترك از جلوگيري به كه آورندمي

 ),et.al.,2021Alfaqawi,.(كندمي كمك قير هايلايه در

 دموا از استفاده كه اندداده نشان قاتيتحق ر،ياخ يهاسال در
 يايمزا توانديم ها،نهيهز كاهش بر علاوه ،يعاتيضا يپودر

 از تفادهاس مثال، عنوان به باشد. داشته همراه به زين يطيمحستيز
 به يعاتيضا كيلاست پودر و ،يدسازفولا سرباره ،يباد خاكستر
 هگرفت قرار يبررس مورد ،يآسفالت يهامخلوط در لريف عنوان
 تواننديم ،يخال يفضاها كردن پر بر علاوه مواد، نيا است

 دبهبو باعث و داده قرار ريتاث تحت زين را ريق يكيرئولوژ خواص
 يدائم شكل رييتغ و يخوردگترك برابر در مقاومت
  ،ضايعات انواع كاربرد در .)Jwaida,.et.al.,2024(شوند

 نابعم تيمحدود به توجه با ،خاص ومواد كانيها ضايعات ويژه به
 مسائل از يآگاه و يانرژ مصرف شيافزا و يعيطب
 يهندسم در يعاتيضا و يافتيباز مواد از استفاده ،يطيمحستيز

 رياذخ يدارا هيترك كه آنجا از است. گرفته قرار توجه مورد عمران
  بور عاتيضا كاربرد نهيزم در هاپژوهش است، "بور"يغن

 ييالاب ليپتانس ،يآسفالت يروساز در هجمل از ساز، و ساخت در
 يبرا ينيگزيجا عنوان به تواننديم عاتيضا نيا .دهنديم نشان را

  را يطيمحستيز اثرات كاهش و عملكرد بهبود ،يسنت مواد

 )Karslıoğlu,et.al.2022(باشند داشته همراه به

 تنيمب سراميت يك ،ايمطالعه در باريت، كاربرد درخصوص
 باكليت، از استفاده با (BASC) باريم آلومينوسيليكات بر

 افزودن هك داد نشان نتايج است. يافته توسعه باريت و سنگزغال
 ولي كرده كمك سراميت ظاهري چگالي افزايش به باريت

  دهد.مي كاهش را آن نهايي مقاومت

 افزايش و خودبخودي انقباض كاهش به تواندمي سراميت
 كارايي با العادهفوقمقاومت  پر نبت در گاما اشعه برابر در مقاومت

 كاررد خصوص در (Zhang,et.al., 2024) دكن كمك  بالا
  هشدتقويت اپوكسي هايرزين پليمري، مواد و باريت همزمان

 زيستمحيط دوستدار و اقتصادي جايگزيني عنوانبه باريت با
 رفتند.گ قرار بررسي مورد ايكس اشعه برابر در حفاظتي مواد براي
 اسيد از استفاده با نشينيته از جلوگيري و باريت توزيع دبهبو

 هايويژگي افزايش باعث مايع آسياب فرآيند و استئاريك
 ,Lopresti)شد هاكامپوزيت اين عملكرد و مكانيكي

et.al.,2021). غير ذرات كه كندمي بررسي ايمطالعه همچنين 
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 يرق در دنيافزو عنوانبه توانندمي معدني ضايعات از حاصل آلي
 %10 تا افزودن كه دهدمي نشان نتايج گيرند. قرار استفاده مورد
 و قير مكانيكي خواص بهبود موجب ي فيلر،پركننده وزني

 و فيزيك هايكنشبرهم از ناشي كه شود،مي آن دوام افزايش
 (Calandra, et.al., 2022) است پركننده و قير بين شيميايي
 رد ذرات معدني نانو و سيليكا نانو ندمان مواد نانو از استفاده
 رارتيح اثرات كاهش بر توجهي قابل تأثير آسفالتي هايمخلوط

 حرارتي و مكانيكي خواص بهبود به نانوذرات اين دارد.
 آسيب و شدگي موج مانند هايپديده از و كرده كمك هامخلوط
 ايشافز موجب مواد نانو نتيجه، در كنند.مي جلوگيري رطوبتي

 خواهند آسفالتي هايروسازي مفيد عمر و داريپاي
  .(Abdel-Wahed,et.al., 2022)شد

 نانوذرات از استفاده دهدمي نشان تحقيقات

 3O2Al  در را هاآن خواص شده،اصلاح و خالص قيرهاي به 
 افزايش شامل بهبود اين بخشد.مي بهبود ميانه و بالا دماهاي
 كلش تغيير برابر در تمقاوم سازي،ذخيره در پايداري سفتي،
 با دهشاصلاح آسفالتي بتن است. خوردگيترك تحمل و دائمي
 شكل، تغيير برابر در بيشتري مقاومت نانوذرات، اين
 اين در دهد.مي نشان خود از رطوبتي آسيب و خوردگيترك
 متفاوت، درصدهاي با، 3O2Al نانو مختلف تركيبات ميان،

 دانداده نشان خود از گوناگون هايزمينه در متفاوتي عملكردهاي
 بر را (FSNPs) دودي سيليكا نانوذرات اثر يپژوهش در.

 شده بررسي) TBRA( لاستيكي آسفالت رئولوژيكي خواص
 در كشساني موثري طور به FSNPs دهدمي نشان نتايج .است
 يشافزا را شكل تغيير و خستگي برابر در مقاومت بالا، دماي
 ادهد نسبت هاآن فرد به منحصر ايبكهش ساختار به كه دهد،مي
 بهبود را TBRA حرارتي پايداري همچنين  FSNPs.شودمي
 است. حداقل پايين دماي در عملكرد تخريب و بخشدمي

 نتعيينيز  مناسب ويسكوزيته براي FSNPs بهينه هاينسبت
 (Shi& Zhou, 2024).اندشده

 پودري، يا ياسنانومق موادي دهدمي نشان مطالعات درنهايت،
 اريپايد و رطوبت برابر در مقاومت مكانيكي، خواص توانندمي

 نوع به هاآن بهينه مقدار هرچند دهند، ارتقا را آسفالت حرارتي
  ژوهشپ اين است. وابسته محيطي شرايط و سنگي مصالح قير،

 نانو و پودر مختلف درصدهاي حاوي آسفالتي هاينمونه توليد با
 اين ررسيب به قير، كنندهاصلاح و فيلر جايگزين عنوانبه باريت

 حساسيت مارشال، مقاومت هايآزمايش پرداخت. موضوع

 DSC آزمون و مكانيكي عملكرد ارزيابي براي (TSR) رطوبتي

وهش پژ شد. انجام شدهاصلاح قير حرارتي پايداري بررسي براي
و شتآ شياستاندارد مانند آزما يهاشيحاضر، با استفاده از آزما

T-283 يتفاضل يسنجيو آزمون كالر يرطوبت تيحساس 
 ريثتا يبه بررس ،يحرارت يداريپا يابيارز يبرا DSC يروبش
در حالت خشك و  يبر مقاومت كشش تيمختلف بار ريمقاد

 ريق با يمخلوط آسفالت يرطوبت تياشباع، و بهبود حساس
 ارداستاند هايآزمون همچنين،. پردازديم تيشده با باراصلاح

 نانو مواد با شدهاصلاح قير روي بر )كشساني نرمي، (نفوذ، قير
 نانو و تباري از استفاده شودمي بينيپيش گرفت. صورت مقياس
 هايهزينه داده، افزايش را آسفالت مقاومت و دوام باريت،

 فظح به باريت، ضايعات از استفاده با و دهد كاهش را نگهداري
 هبودب خواص با ويژه هايآسفالت توليد كند. كمك زيست محيط
 ديگر از زني پرتردد) يا گرمسيري (مناطق خاص شرايط براي يافته

 يبررس براي بيشتر تحقيقات ، هرچنداست روش اين مزاياي
  .است ضروري فرآيند سازيبهينه و بلندمدت اثرات

بر رفتار  تياثر بار يهاسميبه درك بهتر مكان قيتحق نيا جينتا    
ا ب يآسفالت يهامخلوط يطراح يسازنهيسفالت و بهو آ ريق

 يهاتيكمك خواهد كرد. محدود يعاتيماده ضا نياستفاده از ا
 نيدر ا زين، 2/1تا  6/0 ريبه ق لريف ينسبت وزن، لرياستفاده از ف

  .رديگيپژوهش مدنظر قرار م
  

 تحقيق روش-2
 تيبار اثر يبررس هدف با پژوهش نيا در قيتحق روش

 خاص رطو به و آسفالتمخلوط  و ريق رفتار بهبود بر يعاتيضا
 كي هياپ بر ،يحرارت يداريپا ارتقاء و يرطوبت تيحساس كاهش

 هينشر 4 شماره يبند دانه است. استوار يشگاهيآزما كرديرو
 يبند دانه يالگو عنوان به كشور بودجه و برنامه سازمان 234

 از يكي يبند دانه نيا رايز است، شده انتخاب يسنگ مصالح
 از اصلح جينتا و بوده كشور سطح در يدبن دانه نيپركاربردتر

 يوبترط تيحساس يابيارز جهت داشت. خواهد ميتعم تيقابل آن
 نيا يبرا شدهنييتع استاندارد يهاآزمون ،يآسفالت يهامخلوط
 يكشش مقاومت آزمون و مارشال آزمون جمله از منظور،

 اهندخو گرفته كار به ،عاشبا و خشك تحال دو در ميرمستقيغ
 يبرا يشاخص عنوان بهTSR يكشش مقاومت نسبت شد.
 ليتحل و محاسبه رطوبت، اثر در مقاومت كاهش زانيم يابيارز

  شده اصلاح ريق يحرارت يداريپا يبررس يبرا شد. خواهد
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 خواهد استفاده DSC يتفاضل يحرارت زيآنال روش از ت،يبار با
 راتييتغ يابيارز و يفاز انتقال يدماها نييتع امكان DSC شد.
 ب،يترت نيا به و آورديم فراهم را هاانتقال نيا با مرتبط يانرژ
  يبررس مورد را ريق يحرارت رفتار بر تيبار ريتاث توانيم

  داد. قرار

 
  معرفي باريت ضايعاتي-2-1
 ييايميبا فرمول ش ميسولفات بار يماده معدن كي 4BaSOتيبار

4BaSOميبار دياكس %65,7 يحاو ي، از نظر تئور BaO   و
 يبا سخت يماده معدن نياست. ا 3SOگوگرد  دياكسيتر 34,3%

از  يبالا (ناش يچگال ليموس، به دل اسيدر مق 5/3تا  5/2 نيب
 ،يونانيدر  ”نيسنگ“ ينابه مع، ”تيبار“) به ميبار يوزن اتم

 ومانند كوارتز  يگريد يهايمعمولاً با كان تيمعروف است. بار
 افتيسنگ و ماسه يآهك يهاهمراه است و در سنگ تيكلس

  جذب آب آن نسبتاً بالا است. زانيو م شوديم
 ييهااست و پس از آن كشور تيبار دكنندهيتول نيبزرگتر نيچ   

قرار  هيو ترك رانيا كا،يمتحده آمر الاتيمانند هند، مراكش، ا
و گاز  در صنعت نفت يمصرف جهان %85با حدود  تيدارند. بار

) كاربرد يحفار الاتيوزن در س شي(به عنوان عامل افزا
اغذ، ك ك،يپلاست ،يسازرنگ عيدر صنا ن،يدارد. همچن ياگسترده

 يمانيس يها(به عنوان ماده پركننده)، ساخت بلوك كيلاست
گاه فرود يو باندها هاستگاهيمحافظ در برابر اشعه، و در ساخت ا

 تيز بارا استفاده .شوديستفاده مو آسفالت) ا كي(مخلوط با لاست

 ،يتو آسفال يريق يهادر مخلوط يافزودن كيبه عنوان  يعاتيضا
(وزن مخصوص بالا، جذب آب)،  يكيزيخواص ف ليبه دل

در بهبود  توانديم ن،ييپا متي) و قنييپا يريپذ(واكنش ييايميش
و  يمقاومت در برابر خستگ شي(افزا يكيعملكرد مكان

 ونيداسيرطوبت و اكس به تيم (كاهش حساس)، دوايارشدگيش
 يداريپا و تهيسكوزي(بهبود و يكي)، و خواص رئولوژپيرشدگي و

  موثر باشد. ري) در مناطق گرمسريق يحرارت
  
   يگرماسنج روبشآناليزريزساختاري و -2-2

   يعاتيضا تياثرات افزودن بار قيدق يبه منظور بررس
 يونالكتر روسكوپكيو آسفالت، از روش م ريق زساختاريبر ر
   يربرداريامكان تصو كيتكن نيشد. ااستفاده   SEM يروبش

ستا، را ني. در اآورديها را فراهم مبالا از سطح نمونه ييبا بزرگنما
 جادياز ا يريو جلوگ يكيالكتر تيهدا شيها به منظور افزانمونه

نازك از طلا به ضخامت  ياهيبا لا، 1مطابق شكل ،يبار سطح
 يكيزيف يدهآنگستروم با استفاده از روش رسوب 100 يبيتقر
  به دست آمده  SEM ريوشش داده شدند. تصاوپ  PVDبخار

 شكليعموماً مكعب يبا ذرات يابافت دانه انگرينما ت،ياز پودر بار
 يلرهايبا ف سهيدر مقا تينبودن ذرات بار يو منظم بود و توده ا

 نيهود بود كه امش يبه خوب يمورد استفاده در مصالح آسفالت
و عملكرد آسفالت  يكيبر خواص رئولوژ توانديم يژگيو
  باشد. رگذاريتاث

  
  
   

  
  
  
  
  
  
  

   شده، يسازآماده يهانمونه (ب) طلا، ييآراآسه نديفرآ (الف) :تيبار از  SEM يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو .1 شكل
  بالا ييبزرگنما (د) ن،ييپا ييبزرگنما (ج)

  

الف

د

 ب
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 كليدي تكنيك يك عنوان به تفاضلي روبشي ماسنجگر آزمون
 حاوي آسفالتي هايمخلوط و قير حرارتي خواص ارزيابي در

 رارتيح پايداري فازي، هايانتقال تعيين امكان ضايعاتي، باريت
 فراهم ار گرماگير و گرماده فرايندهاي با مرتبط انرژي تغييرات و

 حاوي سفالتآ و قير هاينمونه آزمايش، اين در آورد.مي
 ت)باري (بدون شاهد نمونه و ضايعاتي باريت مختلف درصدهاي

 رنامهب يك تحت حرارتي، اثربي مرجع ماده يك با همزمان طور به
 ژيانر ميزان در تفاوت شوند.مي سرد يا گرم شدهكنترل دمايي
 عنوان به يكسان، دماي در نمونه دو اين حفظ براي نياز مورد
  روبشي تفاضلي منحني آن، از و گرددمي ثبت حرارتي جريان

 روبشي تفاضلي منحني در حاصل هايپيك آيد.مي دست به 

 ذوب و قير شدن ايشيشه دماي مانند فازي هايانتقال نمايانگر
   هستند. آسفالت در موجود كريستالي اجزاي شدن

  ضايعاتي باريت اثر توانمي ها،پيك اين دقيق تحليل با
 همچنين و ذوب محدوده در تغيير قير، دنش ايشيشه دماي بر 

 ود.نم بررسي را ماده اين افزودن از ناشي آنتالپي در تغييرات
 كاهش يا بهبود درباره مهمي اطلاعات تواندميTgدر تغييرات
 اين، بر علاوه دهد. ارائه پايين دماهاي در قير پذيريانعطاف
 رارتيح پايداري ارزيابي براي تواندمي روبشي تفاضليمنحني 
 دماي توانمي و ،گيرد قرار استفاده مورد بالا دماهاي در هانمونه
 آزمايش طول در رفته دست از وزن ميزان و حرارتي تجزيه آغاز
 طمخلو مقاومت ميزان تعيين براي اطلاعات اين كرد. تعيين را

 بسيار الاب دماهاي از ناشي پيري و اكسيداسيون برابر در آسفالتي
 يحرارت تيحساس يابيبا هدف ارز ير پژوهشد است. حياتي

 يسنجي، از آزمون كالرينانومواد معدنشده با اصلاح يرهايق
آزمون،  نيا ياستفاده شده است. هدف اصل يروبش يتفاضل

ذرات از افزودن نانو يناش ييو دما يحرارت راتييتغ تيكم نييتع
 واصو خ يحرارت يداريآن بر پا ريتأث يو بررس ريبه ق معدني
وبشي ر حاصل از آزمون جيآسفالت بوده است. نتا يكيزيترموف

شاخص نفوذ و  نييمانند تع ها،شيآزما ريدر كنار سا تفاضلي
 يرارتاز رفتار ح يترجامع يابيدما، به ارز-تهيسكوزيو تيحساس

  . (Yilmaz et al., 2023)شده كمك نمود اصلاح يرهايق
مورد  زين رير عملكرد قنانومواد ب يحرارت ريراستا، تأث نيهم رد

و نانو  ورسنان ريتأث يبه بررس ايقرار گرفته است. مطالعه يبررس

 با درجه نفوذ يآسفالت ريق يكيبر خواص رئولوژ يرو دياكس

B50/70 مختلف ريپرداخته است. مقاد NC 8% ،10%  12و% 
 جيشدند. نتا يابيارز ريبر اساس وزن ق %3و  NZnO ،1%، 2% و

فوذ، ، نينقطه نرم، يكيناميد يرئومتر برش يهاشيحاصل از آزما
نشان  تهيسكوزيو و يخمش ريرئومتر ت ،نقاط اشتعال و احتراق

نقاط  شينانومواد موجب كاهش نفوذ و افزا نيداد كه افزودن ا
در  يجزئ هبود. بشوديم SP و تهيسكوزي، واشتعال و احتراق
 كه ير حالبالا مشاهده شد، د يدر دماها ريق يكيخواص رئولوژ

در عملكرد  يمنجر به بهبود قابل توجه NZnO اي NC افزودن
. ديگرد نييپا يدر دماها يخوردگو مقاومت در برابر ترك ريق

 نييتع ريق يوزن %3و  %10 بيبه ترت NZnO و NC نهيبه ريمقاد
 دهدينشان م هاافتهي ن. اي(Al-Omari et al., 2023) شدند

رفتار  يابيوش مؤثر در ارزر كيعنوان به DSC كه آزمون
 توانديو م كنديشده با نانومواد عمل ماصلاح يرهايق يحرارت

 يارديعملكرد و پا شناسايي به بهبود ها،شيآزما ريدر كنار سا
  .كمك كند ييمختلف دما طيدر شرا ريق

  
  بحث و نتايج-3
  سنگي مصالح خصوصيات-3-1

 رشتد قسمت سه به اندازه نظر از استفاده مورد سنگي مصالح
   نكهاي از پس مصالح اين شوند.مي تقسيم فيلر و ريزدانه دانه،
 صيمشخ شرايط با شدند تفكيك استاندارد هايالك وسيله به

 دمور آسفالتي مخلوط براي نياز مورد بنديدانه و شده مخلوط
 و هبود آهكي استفاده مورد مصالح جنس نمايند.مي فراهم را نظر
 ممسني نورآباد شهر كيلومتري 10 در ليانفه رودخانه معدن از

 ساخت در رفته كار به مصالح كه انجايي از است. شده تهيه
 داشته را 234 نامه آيين طبق لازم مشخصات بايد آسفالتي مخلوط
 اي،ماسه ارزش دانه،سنگ مخصوص وزن هاي آزمايش باشد،
 ايهدانه سنگ روي بر سلامت و شكستگي درصد ها،دانه شكل
 مخلوط 4 شماره بنديدانه حدود شد. انجام ،1مطابق جدول هتهي

 ،2شكل رد تحقيق اين در منتخب بندي دانه نيز و توپر آسفالتي
  است. آمده

  

  
  نظام فني كشور 234 نشريه مطابق سنگي مصالح منتخب بنديدانه .1شكل
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  پژوهش اين در استفاده مورد سنگي مصالح فيزيكي هايويژگي .1 جدول
 
 
  شرح

 
 

  ازمايش نتايج
   234 نشريه طبق مجاز مقدار

  آزمايش استاندارد

  AASHTO ASTM  رويه آستر
  T96 C131  30 40 18 (درصد)آنجلسلوسروش به سايش حداكثر
  -  T96  25 30 14/7 (درصد)BS 812روشبهتورق ضريب حداكثر

 D5821 -    98 وجهيكدرشكستگي درصد

  D5821  -  90 80 97 4شمارهالكرويوجهدودرشكستگي درصد حداقل
  D5821  -  5/2 5/2 4/1 دانه)درشت(مصالحآبجذب درصد حداكثر

  -  T85  5/2 8/2 6/1 ريزدانه)(مصالحآبجذب درصد حداكثر
 C127     667/2 دانهدرشتمصالحمخصوص وزن

 C128     711/2 ريزدانهمصالحمخصوص وزن

 C188     645/2 فيلرمخصوص وزن

 C128     14/2 فيلرآبجذب درصد

 
  باريت و سنگي مصالح فيلر-3-2

 مهمي ياربس نقش آسفالتي مخلوط در فيلر كهاين به توجه با
 ينا در كه اي مادهمتغيير تحقيق درصد و نوع  لذا كند،مي ايفا

   يلرهاف است، گرفته قرار استفاده مورد فيلر عنوان به تحقيق
 خالي فضاي پركردن بر علاوه خود هايويژگي به توجه با

 واهندخ آسفالتي مخلوط روي بر نيز متفاوتي تاثيرات مصالح،
 الك از شده (رد سنگي مصالح فيلر از مطالعه اين در داشت

 .است شده استفاده فيلر عنوان به باريت پودر و )200 شماره
 ينا در استفاده مورد باريت پودر و آهكي-معمولي فيلر، 3شكل

   تقريبي صورت به ،2 جدول است. داده نشان را پژوهش
 هايويژگي از برخي موجود، عمومي اطلاعات به استناد با و

   كند.مي مقايسه را فيلر دو اين كليدي

  
 . مشخصات عمومي فيلرهاي مصالح سنگي وباريت بكارفته در اين مطالعه2جدول 

 باريت ويژگي
(BaSO₄) 

 توضيحات واحد (CaCO₃) آهك

خصوصم وزن  6/4-3/4  8/2-6/2  g/cm³ 

  است، بيشتر آهك از توجهي قابل طور به باريت مخصوص وزن
   نفت حفاري در كنندهسنگين مواد مانند كاربردهايي در را آن كه

 .سازدمي مفيد

موس سختي  5/3-3  .است يكسان تقريباً ماده دو اين سختي  3 

pH 8-6  9-8  .دارد باريت به بتنس بيشتري قليايي خاصيت معمولاً آهك  

ذرات اندازه  
 به بسته متغير،

 فرآوري
فرآوري به بسته متغير،  

 ميكرومتر
(µm) 

 يشوندگپخش و رئولوژيكي خواص بر بسزايي تاثير ذرات اندازه
 .دارد فيلرها

 ضريب
نوري شكست  

64/1  7/1-5/1  .دارد اهميت پوشش و رنگ كاربردهاي در ويژگي اين  

  حلاليت
آب در  

مك بسيار  g/L كم 
 كمي آهك حلاليت اما است، كم بسيار آب در ماده دو هر حلاليت

 .است باريت از بيشتر

ذوب نقطه  1580 °C 
درجه سانتي گراد) 825(

 شودمي تجزيه
°C است پايدارتر بالا دماهاي در و دارد بالاتري ذوب نقطه باريت. 
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  پيشنهادي لريف عنوان به تيبار پودر يكروسكوپيم ريتصو ب)مولي، معفيلر عنوان به آهك پودر تصوير .لف). 3شكل

  
  ريزساختاري و يحرارت ليتحل-3-3

 گرماسنج حرارتي، تحليل هايروش مهمترين از يكي
   فيزيكي، هايويژگي از منظور باشد.مي تفاضلي روبشي
 هدايت حرارتي، ظرفيت هندسي، اندازه مانند هاييكميت

   تغيير نمونه دماي افزايش با كه است آن مانند و الكتريكي

 DSC آزمايش نتايج ،3و جدول   6و 5، 4 هايشكل كنند.مي
 نشان را باريت نانو %7 و %5 ،%3 با شده اصلاح قيرهاي براي
  دهد.مي

  
  
  
  
  
  
 

 
  

  
  باريت نانو %3 با شده اصلاح قير براي DSC آزمايش نتيجه .4شكل

  
  باريت نانو %5 با شده اصلاح رقي براي DSC آزمايش نتيجه .5شكل

 ب الف
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  باريت نانو %7 با شده اصلاح قير براي DSC آزمايش نتيجه .6شكل

  
  باريت نانو حاوي هاينمونه روي بر DSC آزمون نتايج .3 جدول

  باريت افزودني درصد
 ابتداييذوبنقطه

  گراد)سانتي (درجه
 ميانيذوبنقطه
  گراد)سانتي (درجه

  انتهايي ذوب نقطه
  گراد)سانتي ه(درج

 گرماگيري ميزان
  )j/gr( واكنش

%3  5/60  1/83  6/92  0054/3  
%5  8/57  75  1/91  0078/4  
%7  4/61  84  5/100  1058/7  

 

به صورت به قير )₄BaSO (اثر افزودن نانوذرات باريت   
اي پيچيده است كه هم به تعاملات شيميايي و ، پديدهاختلاط تر

ي و هم به تغييرات مكانيكي ناشفيزيكي سطح نانوذرات با قير 
هاي مطابق شكلاز پراكندگي آنها در ماتريس قير وابسته است. 

در ابتدا، افزودن نانوذرات باريت با مساحت ، 3جدول و 6 و  5 ،4
ذرات  شود، زيرا اينسطح بالا، سبب افزايش ويسكوزيته قير مي

كت كنش در محيط قير عمل كرده و از حربه عنوان مراكز برهم
 كنند. از منظرهاي هيدروكربني قير جلوگيري ميآزادانه زنجيره

هاي كنشتوانند برهمشيميايي، سطوح نانوذرات باريت مي
 ي،و قطب كيآرومات باتيبا ترك ژهي، به وواندروالسي با اجزاي قير

توانند به تشكيل يك شبكه ها ميكنشكنند. اين برهمبرقرار
ريس قير منجر شوند، كه به نوبه خود بعدي از نانوذرات در ماتسه

ال، شود. با اين حباعث بهبود استحكام و مقاومت حرارتي قير مي
آنها  اگر پراكندگي نانوذرات به درستي انجام نشود، تجمع

عمل كرده و باعث كاهش  تواند به عنوان نقاط تمركز تنشمي
ارائه  DSC خواص مكانيكي قير شود. در خصوص نتايج آزمون

ابتدا كاهش اندك و سپس ، تغييرات ناچيز در نقاط ذوب شده،
دهنده آن است كه افزودن نانو باريت تاثير قابل نشان ،افزايش

ندارد. اين احتمالاً به دليل آن است كه  توجهي بر تغيير فاز قير
ت فيزيكي در قير پراكنده شده و در ساختار باريت به صور

 كند. اما، افزايش قابل توجه درشيميايي قير تغييري ايجاد نمي
ده دهنبا افزايش درصد نانو باريت، نشان ميزان گرماگيري واكنش

براي رسيدن به دماي مشخص،  شدهآن است كه ماستيك اصلاح
 شي از افزايشتواند نابه انرژي بيشتري نياز دارد. اين امر مي

ظرفيت حرارتي ماستيك به دليل حضور باريت با چگالي بالا و 
نيز افزايش سطح تماس بين قير و نانوذرات باشد. اين ويژگي 

تواند در عمل به معناي حفظ بهتر دما در حين اختلاط مي
آسفالت  ماستيك با مصالح سنگي و در نتيجه بهبود كارپذيري

  ستيك به صورت مستقيم افزايش ظرفيت حرارتي ما.باشد
با درصد وزني باريت در مخلوط مرتبط است. هرچه درصد 
باريت بيشتر باشد، ظرفيت حرارتي ماستيك نيز بيشتر خواهد 

 )1( رابطهبه شكل  كلي،توان به صورت را مي فرمولبود. اين 
 .نمايش داد
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        ΔQ = m×c×ΔT )1                      (                                                                                                        
 :كه در آن

ΔQ =مقدار گرماي جذب شده 

 m=اصلاح شده) قيري جرم ماده (ماستيك 

c =(وابسته به درصد باريت) ظرفيت حرارتي ويژه 

 ΔT= دماهاي متفاوت روسازي)(دما تغييرات 

ماستيك با افزايش درصد باريت  )c (هظرفيت حرارتي ويژ  
 )ΔT (يابد. بنابراين، براي يك تغيير دماي مشخصافزايش مي

نيز  )ΔQ (، مقدار گرماي جذب شده)m(و يك جرم مشخص
و در عمل، عوامل ديگري مانند اندازه ذرات  البته،.افزايش مي يابد

باريت، توزيع يكنواخت آن در قير، و نوع قير نيز بر ميزان 
 مربوط SEM هايعكس ، 7 شكل .ماگيري تاثيرگذار هستندگر
 بزرگنمايي با سطوح از برداريعكس دهدمي نشان را هانمونه به

 را نانومتر 20 تا 1 از كمتر تفكيكي قدرت برابر 500000 تا 10
 اند.گرديده تهيه يزد فناوري نانو مركز در آزمايش اين و دارد
 ت،يبار نانو با شده حاصلا ريق SEM يزساختارير ريتصو

 فتارر بر نانو يافزودن نيا ريتاث خصوص در يارزشمند اطلاعات
 صورت به تيبار نانو يمشاهده .دهديم ارائه ريق عملكرد و

 همراه به ر،يق ساختار داخل و سطح در پراكنده ذرات
 يدرون شبكه كي جاديا يدهندهنشان شده، جاديا يهايناهموار
 انون ذرات نيب برهمكنش از يناش كهشب نيا است. مستحكم

 يكيژرئولو رفتار يتوجه قابل طور به ر،يق يهامولكول و تيبار
 انتظار توانيم خاص، طور به .دهديم قرار ريتاث تحت را ريق

 راتييتغ هب آن تيحساس و ابدي شيافزا ريق تهيسكوزيو كه داشت
 رد يشيارشدگ مقاومت بهبود به منجر امر نيا .ابدي كاهش دما

 يريلوگج يآسفالت يروساز يدائم شكل رييتغ از و شده بالا يدما
 يتحرار عملكرد بر توانديم نيهمچن تيبار نانو حضور .كنديم
 عمل پراكنده فاز كي عنوان به ذرات نانو نيا بگذارد. ريتاث ريق

   منجر امر نيا .بخشنديم بهبود را ريق يحرارت تيهدا و كرده
 جاديا از و شده يروساز داخل در دما تركنواختي عيتوز به

 يريجلوگ يحرارت يخوردگترك و يموضع يحرارت يهاتنش
 تيتقو با تيبار نانو وجود ،يكيمكان عملكرد نظر از .كنديم

 شيزااف را آن يكشش مقاومت و تهيسيالاست مدول ر،يق ساختار
  .استه  همرا، كه با نتايج ساير تحقيقات دهديم
 )Chakravarty, & Sinha, 2020(.   

 يكيزيف عملكرد بر يمثبت راتيتاث توانديم تيبار نانو حضور   
 يريفوذپذن كاهش با تيبار نانو ذرات باشد. داشته ريق ييايميش و
 يجداشدگ از و دهنديم شيافزا را آن رطوبت به مقاومت ر،يق
 ذرات نانو نيا ن،يهمچن .كننديم يريجلوگ هاسنگدانه از ريق
 يطيمح مخرب عوامل برابر در محافظ سد كي عنوان به تواننديم

 يداريپا و كرده عمل UV اشعه و پيرشدگي و ونيداسياكس مانند
 تيبار نانو اب ريق اصلاح جه،ينت در بخشند. بهبود را ريق ييايميش
 تر،يطولان عمر با يآسفالت يروساز ديتول به منجر توانديم

   مخرب عوامل ربراب در شتريب قاومتم و بهتر عملكرد
  گردد. يطيمح

  

  
  

  بالا ييبزرگنما ب) ن،ييپا ييبزرگنما الف) :تيبار-ريق مخلوط از يروبش يالكترون كروسكوپيم ريتصاو .7شكل

 بالف
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 باريت ذرات حاوي قير متداول هايآزمايش نتايج-3-4
   مخلوط خصوصيات بر باريت نانو اثر ارزيابي منظور به
 باريت ودرپ و سنگي مصالح فيلر درصدهاي به باتوجه قير،-فيلر
   موثر قير ميزان گرفتن درنظر و آسفالتي هايمخلوط در
  جدول مشخصات با مطابق قير-فيلر هاينمونه مخلوط، در

 قابليت نرمي، نقطه نفوذ، درجه هايآزمايش و شد ساخته 4 
 اآنه روي بر اشتعال نقطه و نازك لعاب مخصوص، وزن كشش،
 است. شده ارائه 11تا 8  هايشكل در آن نتايج و گرفت صورت

  
  با افزودني قير و هيپا ريق متداول يهاآزمون جينتا .1 جدول

  7  5  3 پايه افزودنيآزمايش/درصدنوع
  57  61  65 68 متر)ميلي10/0نفوذ(درجه
  61  56  53 49 گراد)سانتينرمي(درجهنقطه

  111  124  137 149 )متر(سانتيگرادسانتيدرجه25دركشسانيقابليت
  3g/cm( 12/1 15/1  17/1  18/1مخصوص(وزن
  7  5  3 0 افزودنيآزمايش/درصدنوع
  305  303  309 297 گراد)سانتياشتعال(درجهنقطه

  21/0  26/0  36/0 45/0 وزني(درصد)افت
  53  59  64  66  متر)ميلي 10/0وزني( افت از بعد نفوذ درجه
  59/95  45/95  38/95 06/88 د)وزني(درصافتازقبلبهبعدنفوذدرجهنسبت

   

  
  وزني افت از بعد و قبل نفوذ درجه تغييرات نمودار .8شكل
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   (راست) باريت نانو ميزان مقابل در نرمي نقطه تغييرات .9 شكل
  (چپ) باريت نانو ميزان مقابل در انگمي خاصيت تغييرات و

   
   قبل نفوذ درجه نسبت تغييرات و (راست) باريت نانو نميزا مقابل در قير وزني افت تغييرات .10شكل

  (چپ) باريت نانو كردن اضافه از بعد و
  
   
 
 
  

 
 
 
 
  

  (چپ) باريت نانو ميزان مقابل در مخصوص وزن تغييرات و (راست) باريت نانو ميزان مقابل در اشتعال نقطه تغييرات .11شكل
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 رقي نفوذ درجه است مشخص، 8شكل در كه طورهمان
 تهياف كاهش آن درصد ميزان افزايش با باريت، با شده اصلاح
 افت آزمايش از بعد نفوذ درجه براي كاهشي روند اين است.
 يرق وزني افت آزمايش از پس است. مشخص كاملا نيز قير وزني
 اين از قبل نفوذ درجه از كمتر شده اصلاح قير نفوذ درجه

 باريت درصد ميزان افزايش با آن كاهشي روند و بوده آزمايش
 نشان كه طورهمان نيز، 9 شكل در است. مشهود نيز شده اضافه
 يرق پذيريشكل قير، به باريت افزودن اثر در است، شده داده

 فزايشا باعث درنتيجه است. يافته افزايش آن نرمي نقطه و كاهش
 شكل شود.مي قير-فيلر هايمخلوط استحكام و سختي مدول

 زانمي افزايش با كه است داده نشان را قير نيوز افت نمودار، 10
 يشآزما تحت قير وزني افت قير، به شده اضافه باريت درصد
 بهبود بر دليلي تواندمي كه است داشته كاهش نازك لعاب

 كنشوا از ناشي آن دليل كه باشد باريت توسط قير هايويژگي
   است. بوده باريت و قير هايپيوند بين مثبت

 چگالي و اشتعال نقطه افزايش ترتيب به نيز ،11شكل
 نپايي حرارتي حساسيت دهند.مي نشان را شده اصلاح قيرهاي
 قطهن افزايش بر دليلي تواندمي آن بالاي مخصوص وزن و باريت
  باشد. اصلاحي قير چگالي افزايش و اشتعال

  
ت و بررسي حساسي غيرمستقيم كششي مقاومت آزمايش-3-5

   رطوبتي
 در ريق نهيبه زانيم نييتع هدف پژوهش، نيا در
 شيآزما از استفاده با نانوذرات يحاو يآسفالت يهامخلوط
 مختلف يهانمونه ابتدا، است. بوده مرتبط يهاروش و مارشال

   درصد) 9 و 6 ،3( لريف درصد 3 و ريق متفاوت يدرصدها با

   مربوط ينمودارها شدند. هيته به روش اختلاط خشك،
 مخصوص وزن ،يروان استقامت، رينظ يديكل يپارامترها به

 يخال يفضا و  VMAيسنگ مصالح يخال يفضا ،يواقع
 .ديگرد رسم ريق درصد هر يبرا VTM شده متراكم يهانمونه
 گرفت: رارق مدنظر ياصل پارامتر سه نه،يبه ريق زانيم نييتع يبرا

 وزن حداكثر و مارشال استقامت حداكثر، درصد 4 يخال يفضا
 مارشال، شيآزما از حاصل ينمودارها يبررس با مخصوص.

  بيترت به درصد 9 و 6 ،3 يلرهايف يبرا نهيبه ريق زانيم
 خلوطم يفيك يپارامترها ريسا شد. نييتع درصد 5/4 و 9/4 ،5/5

 كنترل يشهرساز و راه وزارت 234 هينشر با مطابق ،يآسفالت
 همنانييآ مجاز محدوده در ريمقاد يتمام كه شد مشخص و ديگرد
  محدوده در، هانمونه يخال يفضا ژه،يو به دارند. قرار

 يبرا نهيبه يدرصدها در مقدار نيا كه داشت قرار درصد 5 تا 3 
 ن،يهمچن بود. قبول قابل درصد) 9 و 6 ،3( لريف درصد سه هر
  نيب نيسنگ كيتراف يبرا شده يطراح يآسفالت مخلوط يروان

 وطهمرب يفن الزامات تيرعا دهندهنشان كه بود متريليم 3,5 تا 2 
 درصد هب رسيدن از بعد و مارشال آزمايش نتايج به توجه با است.
 هايخلوطم رطوبتي حساسيت ارزيابي براي هايينمونه بهينه، قير

   شدند. تهيه مستقيمغير كشش آزمايش از استفاده با آسفالتي
   اشباع هاينمونه كششي مقاومت مقادير تقسيم حاصل از
 شاخصي كه آيدمي دست به TSR نسبت خشك، هايهنمون به

   آسفالتي هايمخلوط رطوبتي حساسيت ارزيابي براي موثر
 درصد 70 از كمتر نبايد نسبت اين 234 نشريه طبق باشد.مي

 ايبر غيرمستقيم كشش آزمايش كامل نتايج ،5جدولدر باشد.
   است. شده ارائه 9 و 6 و 3 فيلر درصدهاي با تر اختلاط مصالح

 نشان، 12شكل در ايمقايسه صورت به حاصل نتايج همچنين
  اند.شده داده
  

 باريت با شده اصلاح قير براي رطوبتي حساسيت و غيرمستقيم كشش نتايج .5جدول

  
  
  
  
  
  
  

 TSR (kPa) اشباع ITS (kPa) خشك ITS (%) مقدار فيلر درصد باريت

3 

3 2499 2024 81/0 

6 2581 2153 83/0 

9 2425 1890 76/0 

5 

3 2167 1824 84/0 

6 2634 2310 88/0 

9 2413 1743 72/0 

7 

3 2117 1585 75/0 

6 2069 1594 77/0 

9 1959 1378 70/0 
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  باريت نانو %7 و %5 ،%3 با اختلاط در TSR نسبت ودارنم .12 شكل

  
 غلظت در ژهيو به ت،ينانوبار از استفاده ،5جدول اساس بر

 يآسفالت يهانمونه در TSR نسبت توجه قابل هبودب به منجر ،5%
 تيحساس سنجش يبرا يديكل ياريمع ،TSR است. شده
 رد مخلوط مقاومت دهندهنشان و است يآسفالت مخلوط يرطوبت
 BaSO4تيبار است. آب نفوذ از يناش استحكام كاهش برابر

 است. نيياپ تيقطب و داريپا يستاليكر ساختار با يمعدن ماده كي
 يهامولكول جذب به تيبار ليتما كاهش سبب ،يژگيو نيا

 تفادهاس مورد يسنت يلرهايف يبرخ مقابل، در .شوديم آبقطبي 
 يبالاتر يدوستآب تيخاص يدارا آهك) (مانند آسفالت در

 را سنگدانه و ريق نيب ونديپ آب، جذب با تواننديم و هستند
   وانندتيم )تينانوبار ژهيو (به تيبار زير ذرات كنند. فيتضع
 ترتكنواخي عيتوز به و كرده عمل كنندهپخش عامل كي عنوان به
 وششپ كنواخت،ي عيتوز نيا كنند. كمك هاسنگدانه سطح در ريق

 فصل به آب نفوذ از و كرده فراهم هاسنگدانه يبرا را يبهتر
 نشان مطالعات يبرخ .كنديم يريجلوگ سنگدانه-ريق مشترك

 ريق نيب يوستگيپ يروهاين شيافزا با توانديم تيبار كه اندداده
 ار رطوبت از يناش، يجداشدگ برابر در مقاومت ها،سنگدانه و

 لاتتعام از يناش توانديم يوستگيپ شيافزا نيا دهد. شيافزا
 يهابرهمكنش مانند، ريق و تيبار سطح نيب خاص ييايميش

 تيرانانوب افزودن باشد. ،فيضع يوندهايپ جاديا اي واندروالس
 ،رعبارت ديگ به دهد. رييتغ را ريق يكيرئولوژ خواص توانديم

، يبرش مدول بهبود و بالا يدماها در ريق تهيسكوزيو شيافزا
 برابر در يآسفالت مخلوط مقاومت شيافزا به توانديم
 حضور ن،يهمچن كند. كمك رطوبت از يناش يهاشكلرييتغ

 ريق يهامولكول آزادانه حركت از توانديم تينانوبار ذرات
 شيفزاا رطوبت برابر در را ريق ساختار يداريپا و كرده يريجلوگ

   )گراديسانت درجه 85( بالا يدما در هانمونه دادن قرار دهد.
 اثرات و كرده عيتسر را يرسازيپ نديفرآ ساعت، 120 مدت به

 جينتا .كنديم يسازهيشب را آسفالت خواص بر دما بلندمدت
 ،13شكل و 6 مطابق جدول رشده،يپ يهانمونه يرو بر هاشيآزما

 مخلوط يحرارت يداريپا مورد در يديمف اطلاعات توانديم
  . دهد ارائه تيبار يحاو يآسفالت
 بالا، يدماها در كه است هادروكربنيه از دهيچيپ يبيترك قير
 منجر ت،يفرار نيا .شونديم volatile فرار آن ياجزا از يبرخ
 ذرات .شوديم آن يريپذانعطاف كاهش و ريق شدن سفت به
 يبعدسه راساخت كي جاديا با تواننديم ت،ينانوبار ژهيو به ت،يبار
 كرده يريجلوگ ريق ترسبك يهامولكول آزادانه حركت از ر،يق در
  دهند. كاهش را آنها تيفرار و

 يلاص عوامل از گريد يكي بالا، يدماها در ريق ونيداسياكس
 ريق يهامولكول با هوا، در موجود نژياكس است. يرسازيپ

 ت،يبار .دهديم ليتشك را سفت و يقطب باتيترك و داده واكنش
   اندتويم رفعال،يغ و اشتعال رقابليغ يمعدن ماده كي عنوان به
 روند به ژنياكس نفوذ از و كرده عمل يكيزيف سد كي عنوان به
 فالت.سآ سطح به كينزد يهاهيلا در ژهيو به كند، يريجلوگ ريق

 يداريپا ر،يق در يكيزيف شبكه كي جاديا با تواننديم تيبار ذرات
 روان از شبكه، نيا دهند. شيافزا بالا يدماها در را آن يساختار
 يهاشكل رييتغ از و كرده يريجلوگ بالا يدماها در ريق شدن
 ريق به تيبار افزودن .كنديم يريجلوگ آسفالت در يدائم
 كه يمعن نيا به دهد. كاهش را ريق ييدما تيحساس توانديم

 ياقب دارتريپا دما، از يترعيوس دامنه در ريق يكيرئولوژ خواص
 د،يشد ييدما راتييتغ با يمناطق در ژهيو به امر، نيا .مانديم

   است. مهم اريبس

0
1

 نانو باريت
3%

 نانو باريت
5%

 نانو باريت
7%

ت 
سب

ن
TS
R

%3نانو باريت  %5نانو باريت  %7نانو باريت 
%3فيلر  0.81 0.84 0.75

%6فيلر  0.83 0.88 0.77

%9فيلر  0.76 0.72 0.7

(TSR) حساسيت رطوبتي  

%٣فيلر  %۶فيلر  %٩فيلر 
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  پيرشدگي از پس باريت با شده اصلاح قير براي رطوبتي حساسيت و مستقيم غير كشش نتايج. 6 جدول
  

  

  
  پيرشدگي از پس باريت نانو %7 و %5 ،%3 با TSR نسبت نمودار .13 شكل

  
 نسبت كه شودمي مشاهده، 13شكل و 6 جدول به توجه با
TSR است بوده رطوبتي حساسيت شرايط بيانگر كه   

 فادهاست نانوباريت توسط شده اصلاح قير با كه هايينمونه در
 بين در اند.آورده جودو به را بهتري شرايط مراتب به اندشده
 قير اب كه هايينمونه نيز شده اصلاح قير با شده ساخته هاينمونه
 از را تريمطلوب شرايط اندشده ساخته باريت %5 شده اصلاح

   آوردند. وجود به پيرشدگي از بعد رطوبتي حساسيت نظر
 نمونه و %5 باريت نانو با شده اصلاح قير مثال عنوان به
 اين كه باشدمي 0,84 رطوبتي حساسيت داراي %6 فيلر داراي
 71/0 براير %9 فيلر و ،5 شده اصلاح قير با هاينمونه براي عدد
 مقدار به TSR نسبت افزايش و بهبود دهنده نشان كه باشد مي
  است. بوده درصد 18

  نتايج آماري تحليل-4
 كه دهديم نشان ،7جدول مطابق t-test يت يآمار ليتحل
 فتارر يمعنادار طور به آسفالت، و ريق مخلوط به تيبار افزودن
TSR 05/0( دهديم قرار ريتاث تحت را P<.( آماره يبالا ريمقاد 

 اننش را هاافتهي نيا اعتبار و دقت ن،ييپا اريمع انحراف و يت
 اثرات ،%7 و %5 ،%3، تيبار مختلف يدرصدها افزودن .دهديم

 ريتاث ه،ياول جينتا نيا .كنديم جاديا TSR رفتار در يتوجه قابل
 شتريب مطالعات لزوم و دييتا را آسفالت و ريق خواص بر تيبار
، مشخص 7جدول جنتاي از كه طورهمان .سازديم يضرور را

 فيتعر 05/0كمتر از  sig يكه به ازا يدارياست، سطح معن
   يبه معن نيداده است و ا جهينت ساتيشده است در تمام مقا

  ت.اس يقبل يانجام گرفته در بندها ساتيصحه گذاشتن مقا

0

1

%3نانو باريت  %5نانو باريت 
%7نانو باريت 

TS
R

 
بت

نس

%3نانو باريت  %5نانو باريت  %7نانو باريت 
%3فيلر  0.75 0.82 0.73

%6فيلر  0.7 0.84 0.74

%9فيلر  0.66 0.71 0.67

(TSR) حساسيت رطوبتي

%3فيلر  %6فيلر  %9فيلر 

 TSR (MPa) اشباع ITS (MPa) خشك ITS (%) مقدار فيلر رصد باريتد

3 

3 616/1 212/1 75/0 

6 654/1 159/1 70/0 

9 615/1 059/1 66/0 

5 

3 511/1 233/1 82/0 

6 699/1 426/1 84/0 

9 327/1 948/0 71/0 

7 

3 255/1 920/0 73/0 

6 261/1 923/0 74/0 

9 151/1 766/0 67/0 
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  يرطوبت تيبر عملكرد حساس تيو بار رياختلاط ق ريتأث T ليتحل جي): نتا7جدول (
Sig. (2-tailed) df t Std. Deviation N Mean نوع مقايسه  

 %3باريتTSR مقايسه  8000/0  3  03606/0  431/38  2  001/0
 %5باريتTSR مقايسه  8133/0  3  08327/0  918/16  2  003/0
 %7باريتTSR مقايسه  7400/0  3  03606/0  548/35  2  001/0

  
  گيرينتيجه-5
   ودرپ شكل (به تيبار افزودن اثرات يبررس به پژوهش نيا  
 نهيزم در ژهيو به ،يآسفالت يهامخلوط عملكرد بر نانوذرات) و

 نشان جينتا است. پرداخته ،يحرارت يداريپا و يرطوبت تيحساس
 يعمولم لريف نيگزيجا عنوان به چه ت،يبار از استفاده هك دهديم
   يتوجه قابل بهبود به منجر ر،يق كنندهاصلاح عنوان به چه و
  از: برخي نتايج مهمتر عبارتند .شوديم آسفالت عملكرد در
 پودر %6 يحاو يهانمونه ،يرطوبت تيحساس يبررس در-
   TSR نسبت (كاهش بهبود %40 توجه قابل زانيم به ت،يبار
 يمعمول لريف يحاو يهانمونه با سهيمقا در را )65/0 به 92/0 از

   .دادند نشان
 ن،يهمچن نمود. دييتا را معنادار يآمار بهبود نيا زين T زيآنال-

 اثرات مراتب به تيبار نانو اب شده اصلاح ريق از استفاده
 ،عبارتيبه داشت. يرطوبت تيحساس كاهش در يترمثبت
 لر،يف %9 و تيبار نانو %5 با شده اصلاح ريق يحاو يهانمونه
 از بهتر %20 كه دادند نشان را 72/0 با برابر TSR مقدار
   بود. ،/88 با برابر TSR،لريف %6 با مشابه يهانمونه

 استفاده با ت،يبار نانو با شده اصلاح ريق يحرارت خواص ليتحل-
 يداريپا ت،يبار نانوذرات افزودن كه داد نشان DSC آزمون از

 شيافزا با ريق نفوذ درجه كاهش .دهديم شيافزا را ريق يحرارت
 7 و 5 ،3 يبرا 57 و 61 ،65 به 68 از كاهش ،تيبار نانو زانيم

   ريق مقاومت و يسخت شيافزا انگريب زين ،تيبار نانو درصد
   است. يحرارت شكل رييتغ برابر در
 ر،يق هب تيارب افزودن كه دادند نشان زين قير، گريد يهاشيآزما-

 هك شوديم ريق ينرم نقطه شيافزا و يريپذشكل كاهش باعث
   ريق-لريف يهامخلوط استحكام و يسخت مدول رات،ييتغ نيا
 تيارب زانيم شيافزا با ريق يوزن افت كاهش .دهنديم شيافزا را
 نيب مثبت واكنش اثر در ريق يهايژگيو بهبود دهندهنشان زين
 و عالاشت نقطه شيافزا ت،ينها در است. تيبار و ريق يوندهايپ

 يرارتح تيحساس از يناش ت،يبار با شده اصلاح يرهايق يچگال
  .باشديم تيبار يبالا مخصوص وزن و نييپا
   ،ياتعيضا تيبار از استفاده آمده، دستبه جينتا به توجه با
 و موثر راهكار كي عنوان به توانديم نانوذرات، قالب در ژهيو به

 ژهيوهب ،يآسفالت يهايروساز عملكرد بهبود در صرفه به مقرون
   .رديگ قرار نظر مد بالا، رطوبت با ريگرمس مناطق در
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ABSTRACT  
This research examines the effects of using barite powder as a filler and nano barite as a 
modifier for bitumen on improving the moisture sensitivity and thermal performance of asphalt 
mixtures. Asphalt samples were prepared using barite powder as a substitute for the 
conventional filler (dry mixing) and bitumen modified with nano barite (wet mixing).  
The results of Marshall stability and moisture sensitivity tests indicated a significant 
improvement in the performance of asphalt mixtures containing barite in both mixing methods 
compared to samples with conventional filler. Specifically, the moisture sensitivity for samples 
containing 6% barite showed a 40% improvement (0.92 compared to 0.65 for the conventional 
filler). A T-test also confirmed this statistical improvement. Additionally, the properties of 
bitumen modified with nano barite were evaluated using standard bitumen tests and differential 
scanning calorimetry (DSC). The DSC results showed that modifying bitumen with nano barite 
leads to an improvement in thermal stability. The penetration degree of bitumen modified with 
3%, 5%, and 7% nano barite decreased, 65, 61, and 57 compared to 68 for the control bitumen, 
indicating an increase in hardness and resistance to thermal deformation. 
 
Keywords: Barite Powder, Nanomaterials, Bitumen Modification, Differential Scanning 
Calorimetry, Moisture Sensitivity 

  
  


